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Area da ciéncia da computacdo tedrica que:

e Estuda a quantidade de recursos (tempo, espago, etc.);

o Classifica problemas.

o

NV

Figure: Representacdo das classes P e NP se P # NP
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Notacao

Notag&o binaria: {0, 1}
Conjunto das sequéncias finitas: {0,1}*

010111, 001

x €{0,1}",
|x|: Comprimento (n? de digitos).

010111] = 6, [001| = 3

Palavra vazia: €
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Notacao

x,y € {0,1}*

e Xy (ou xy)
0101117001 = 010111001
e xCy
Jze {0,1}* i xz=y
001 ¢ 010111, 010 C 010111
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@ Xy

X, se |x| <y
Xy =
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Notacao

o X|y
x, se |x| < |y
Xy =
z,sez C xA|z| =|y|
010111)99; = 010, 001910111 = 001
@ XXy

010111 x 001 = 010111010111 010111
S~

Polinédmios com coeficientes e indeterminadas em N.
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Maquinas de Turing

Maquina de Turing, M:
@ Conjunto de estados finito: @
@ Func¢do de transic3o:
§:Qx{0,1,B} — Q x{0,1,B}* x {R, L, H}¥

(k € N\ {0})

Estado inicial: g (ou qo)
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Maquinas de Turing

B|B|B|1|O0|1|B|B|B|0O|1|B

Figure: Maquina de Turing com trés fitas



Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing




Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing




Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing




Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing




Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing



Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing

...B1 0

111

1

S

0

1

1

0

Figure: Maquina de Turing com uma fita
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Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing

--IB]1]0]1]1]1ls]o]1]1]0IB]B]---

Figure: Maquina de Turing com uma fita

(g.5) € @ x{0,1,B}, d(q,s)=(q,s",m), (q,s.q",s",m)
Configuragdo da fita: 01...0/q0+1...0m
(0;i€{0,1,B},Viel,..,meqeQ)

101119s0110



Abordagens légicas a classes de complexidade

Maquinas de Turing

--IB]1]0]1]1]1ls]o]1]1]0IB]B]---

Figure: Maquina de Turing com uma fita

(g.5) € @ x{0,1,B}, d(q,s)=(q,s",m), (q,s.q",s",m)
Configuragdo da fita: 01...0/q0+1...0m
(0;i€{0,1,B},Viel,..,meqeQ)

101119s0110

Relag¢ao de préxima configuracao: C; - (;
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Funcdes computdveis, recursos e classes de computacao

Func3o f n-aria computavel: existe My maquina de Turing com
conjunto de estados Q = {qo, ..., gk} tal que

Me : qox F ... F q;f(f(), Vx € ({0, 1}*)"
(q;( S Q)
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Funcdes computdveis, recursos e classes de computacao

M maquina de Turing.

Tuplo X de sequéncias
e timep(Xx): Nimero de instrugBes executadas;

@ spacey;(X): Nimero de casas visitadas.
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f:({0,1}*)" — {0,1}".

f é computdvel em tempo polinomial se:
@ Existe mdquina de Turing Ms que compute f;

e Existe polindmio p tal que timep, (X) < p(|X]),
Vx e ({0,1}*)".

f é computdvel em espaco polinomial se:
@ Existe maquina de Turing Ms que compute f;

e Existe polinémio p tal que spacey,, (x) < p(|x|),
Vx e ({0,1}*)".
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Funcdes computdveis, recursos e classes de computacao

PTIME, PSPACE - Classes das funcdes computdveis em tempo e
espaco polinomial, respetivamente.

EXPTIME - Classe das fungdes computdveis em tempo
exponencial.

P - Classe de problemas de decisdo que possuem uma maquina de
Turing que as resolve em tempo polinomial.

NP - Classe de problemas de decisao que possuem uma mdaquina
de Turing n3o deterministica que as resolve em tempo polinomial.
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P = NP?
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Caracterizacao de Cobham para PTIME

Figure: Alan Cobham

Shallit, J. O. (2010). (n.d.). [Photograph]. Recursivity.
http://recursed.blogspot.com/2010,/04/alan-cobham.html
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z,sexCy
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© (Composicdes) A funcdo definida por
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Caracterizacao de Cobham para PTIME

O (Projecées) 7rJf’(x1, wuXn) =X, 1 <j<n
@ (Sucessores) Si(x) =xi, i =0,1
z,sexCy

@ (Condicionais) C(x,y,z,w) =
w, caso contrario

© (Composicdes) A funcdo definida por
f(x) = h(g(x))
Com h, g € Pt.1.
© (Recursdes Limitadas na Notagao) A fungdo definida por
fle,x) = g(x)
f(ylv)_() = hi(yv)_() f(ya)_())\t(y,i)a 1=0,1
Com hg, h1, g € Pt.1 e t fungdo limitativa.
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Funcdes limitativas:
Funcdes iniciais:
n o .
7Tj (le"'vxn) = Xj, 1 <Jj<n
Xy
XXy

Esquemas:

h(g(x))
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Funcdes limitativas:

Funcdes iniciais:

7T£(X1, waXn) =X, 1<j<n
Xy

XXy

Esquemas:

h(g(x))

F(X1y vey Xk—15 Xkt1y ooes Xn) =
h(Xl,...7Xk71’Z’Xk+17...’Xn), VS {0,1}*
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Ay, x) =Xy

~

XeE=X

i€{0,1} ,x(yi)=Xy)i

Nex) = mi(x)
Ayi,x) = Si(ﬂg()/7xv/\(yax)))|xy07

A€ Ptl

i=0,1
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O (Projecées) 7rJf’(x1, wuXn) =X, 1 <j<n
@ (Sucessores) Si(x) =xi, i =0,1
z,sexCy

@ (Condicionais) C(x,y,z,w) =
w, caso contrario

© (Composicdes) A funcdo definida por
f(x) = h(g(x))
Com h, g € Pt.1.
© (Recursdes Limitadas na Notagao) A fungdo definida por
fle,x) = g(x)
f(ylv)_() = hi(yv)_() f(ya)_())\t(y,i)a 1=0,1
Com hg, h1, g € Pt.1 e t fungdo limitativa.
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Prova de Pt.1 = PTIME

Se f é uma funcdo n-aria tal que f € Pt.1 entdo existe um
polinémio pr tal que Vx € ({0,1}*)", |f(X)| < pr(|X])-
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Vamos assumir que:
@ A informac3o referente a x encontra-se no inicio na fita;

@ A fita tera, no final, a imagem da func¢3o;
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@ Si(x)=xi,i=0,1

Vamos assumir que:
@ A informac3o referente a x encontra-se no inicio na fita;
@ A fita tera, no final, a imagem da func¢3o;

@ No inicio, a cabeca de leitura encontra-se no inicio da
informacdo da fita
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Q@ Si(x)=xi,i=0,1

Ms, méaquina de Turing com uma fita, Qs, = {qo, g1 }:

Lé Executa
G0 | gO0R

Gl | glR
GQB| q1/ R
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Q@ Si(x)=xi,i=0,1

Ms, méaquina de Turing com uma fita, Qs, = {qo, g1 }:

Le Executa
00| gO0R
Pl| @lR
G B| g1 R

timepg (x) = |x| +1
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Q@ Si(x)=xi,i=0,1

Ms, méaquina de Turing com uma fita, Qs, = {qo, g1 }:

Le Executa
00| gO0R
Pl| @lR
G B| g1 R

timepg (x) = |x| +1

Si € PTIME
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Q f(x) =h(g(x)), hgePtl
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h,g1,...,8m € PTIME
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h.gi,....,8m € PTIME
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Q f(x) =h(g(x)), hgePtl
(8 =(g1,-,8m), x€({0,1})")

h.gi,....,8m € PTIME
Maquina de Turing My com m fitas, polindmio pp:
timep, (¥) < pa(171), vy € ({0,1})"

Mdquinas de Turing Mg, ..., M, de uma fita, polinémios

pg1>--'>pgm:
timeny, (%) < pg,(|%]), VX € ({0, 1}*)", Vi € X
(Xm = {1,2,...,m})
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(2= (g1, 8m), xe€({0,1}))

Qn={ah e al} Qg = (. nqf), Vi€ Xnm
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(2= (g1, 8m), xe€({0,1}))

Qn={al,-ar}, Qg ={df,...af}, VieXq
My : gy b= ... - afh(y), vy e ({0,1}*)"
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g = (gla "'agm)7 xe ({07 1}*)n)
Qn = el al}, Qg ={q8,af}, Vi€ Xn
My : gy b= ... - afh(y), vy e ({0,1}*)"
Mg, - g§x ...+ ¢S gi(x), Vxe ({0,1}*)", Vie Xn
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(8 = (g1, 8&m), %€ ({0,1}%)")

My: Computa em cada fita i a imagem de g;.
Qg = {qqfllv"'vqu : qi’ € Qg,- U {qf,l-i-l}?v’ € Xm}\
\{qqfiﬂ,, }

gm
2nm+1
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Prova de Pt.1 = PTIME

Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g =1(g1,--.8m), %€ ({0,1}*)")
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g =1(g1,--.8m), %€ ({0,1}*)")

0 € Qo U{g8 1}, " € Qg U{g8" )
(tais que 3p € Xy, : qf”; £ q§5+1)
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g =1(g1,--.8m), %€ ({0,1}*)")

< Qu e )l Qi)
(tais que Ip € Xip : 75 qnp+1)

0 (qqkl, Sqfm S 5) = (qqk,, Sag t, M)

k/
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g =1(g1,--.8m), %€ ({0,1}*)")

T, € Qa U {qfiﬂ} 0 € Qs Ul
(tais que Ip € Xip : ;é qan)

1) (qqk17 7qgm, ) (qqk/7 LgEm> ,M)

k/

Se3ID,U D #0:
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePtl
(g =1(g1,--.8m), %€ ({0,1}*)")

< Qu e )l Qi)
(tais que Ip € Xip : 75 qnp+1)

0 (qqkl, Sqfm S 5) = (qqk,, Sag t, M)

k/

Se3dD,U D+ 0
@ ic€Dse 5g,.(qfi",s,~) = (g%, ti, M;) se encontra definido

@ i € U caso contrario, sendo neste caso k! =nj+1, Mj=H e
ti = s;.
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0 f(x) = h(g(x)), hgePtl
(&8 =(g1,--,8m), X< ({0,1}7)")
qfll € Qg U {q§i+1} ,qf: € Qg, U {CI5:+1}
(tais que Ip € Xp, : ;é qnp+1)

0 (qqkl, Sqfm S 5) = (qqku Sag t, M)

k/

Se3dD,U D+ 0
@ ic€Dse 5g,.(qfi",s,~) = (g%, ti, M;) se encontra definido

@ i € U caso contrario, sendo neste caso k! =nj+1, Mj=H e
ti = s;.

(5=(s1,-5m), E=(tr,rtm), M= (M, ..., Mp))
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(2 = (g1, 8m), xe€({0,1}))
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0 f(x)=h(g(x)), hgecPtl
(g = (g17 ---;gm), X € ({07 1}*)n)
Maquina de Turing My com m fitas
Qh :{q6777qli<1}’ Qg:{qg77q/g}
Qf = QnU Qg estados da maquina My
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePt.l
(g = (g17 ---;gm), X e ({07 1}*)n)

Maquina de Turing My com m fitas
Qh :{qgvvq[?}r Qg:{qg77q/g}

Qf = QnU Qg estados da maquina My
i€ Xm
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePt.l
(g = (g17 ---;gm), X e ({07 1}*)n)
Maquina de Turing My com m fitas

Qh = {qgv ceey q[i(T}r Qg = {q§7 ceey q/g}

Qf = QnU Qg estados da maquina My
i€ Xm

6g(g%,5), se dg(g%,35) se encontra definido

6f(q/ga §) = h o= .
(90,5, H), caso contrario
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Q f(x)=h(g(x)), h,gePt.l
(g = (g17 ---;gm), X e ({07 1}*)n)

Maquina de Turing My com m fitas
Qh :{qgvvqliz}r Qg {q()7 7q/g}

Qf = QnU Qg estados da maquina My
i€ Xm

6g(g%,5), se dg(g%,35) se encontra definido
6f(q/ga§) = _
(qo, 5,H), caso contrario
3¢(qf. 3) = on(af’, 3)
(5=(s1,..,5m), H=(H,...,H) € {H}™
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(g = (g1, 8m), X€({0,1})")

Ms: g8 b ... F qff (), V=€ ({0,1}%)"
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Q f(x)=h(g(x)), hgePtl
(g = (g1, 8m), X€({0,1})")

Me - qbg)'( F...Fqlf(x), vxe({0,1}*)"

timep, (X) < _max P (IXI) + 1+ pa(18(X)])

.....

< Z pe; (IX]) + 1+ pr(pz(|X]))
i=1

com [g(X)| < pg(IX]), vx € ({0,1}")".
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9 f(e,x) = g(x)
f(yla)_():hl(ya)_(7 f(ya)_())\t(y,)_()a =01
ho, h1, g € Pt.1, t funcdo limitativa.
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)
f(yla)_():hl(ya)_(7 f(ya)_())\t(y,)_()a =01
ho, h1, g € Pt.1, t funcdo limitativa.

Fim

Copiar e apagar

Y
X conteidos para a
CLOCK s proxima fase
Parar
f
t Continuar
h; Computacgdo da

imagem de g
Computagdo
da imagem
de h;

Truncatura da
imagem de h;

Apagamento da

Computagdo da fita do

imagem de t

Figure: Ideia intuitiva da construcdo da maquina de Turing da recursdo

limitada na notagdo
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PTIME C Pt.1



Abordagens légicas a classes de complexidade

Porque uma funcao limitativa?




Abordagens légicas a classes de complexidade

Porque uma funcao limitativa?



Abordagens légicas a classes de complexidade

Porque uma funcao limitativa?

fle,x) = x
f(yi,x) = f(y,x)f(y,x), i=0,1
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Porque uma funcao limitativa?

fle,x) = x
f(yi,x) = f(y,x)f(y,x), i=0,1

fle,x) = m(x)
flyi,x) = A3y, x, f(y,x)),m3(y,x, f(y,x))), i=0,1
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Porque uma funcao limitativa?

Ay, x) =Xy

XeE=X

i€{0,1} ,x(yi)=Xy)i

Nex) = mi(x)
Ayi,x) = Si(ﬂg()/ax7/\(}/>x)))|xy07 1=0,1

A€ Ptl
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fle,x) = x
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Porque uma funcao limitativa?

fle,x) = x
flyi,x) = f(y,x)f(y,x), i=0,1

ly] =0 (ou seja, y =€), |f(e,x)] = |x]
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Porque uma funcao limitativa?

fle,x) = x

flyi,x) = f(y,x)f(y,x), i=0,1
ly] =0 (ou seja, y =€), |f(e,x)] = |x]
Hipétese: |f(y,x)| = 2|y|‘x|
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Porque uma funcao limitativa?

fle,x) =

flyi,x) =
ly] =0 (ou seja, y = ¢),
Hipdtese: |f(y,x)| = 21|x|

| (yi, x|

X

f(y7 X)/\f(y7 X)7 i = 07 ]‘

[f(e;x)] = |x]

LCRIRIZEI]
(v, ) + [y, ¥)]
2Iy|‘x‘ + Q\yIM
oL x|

2l |x|
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Porque uma funcao limitativa?

fle,x) = x

f(yl,X) = f(y7x)/\f(y7x)7 I:071

ly] =0 (ou seja, y =€), |f(e,x)] = |x]

Hipdtese: |f(y,x)| = 21|x|

i, )| =

(v, x)| = 2V1|x|

LCRIRIZEI]
(v, ) + [y, ¥)]
2Iy|‘x‘ + Q\yIM
oL x|

2l |x|
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A classe de Bellantoni e Cook

Figure: Stephen Cook

Heath, Y. (n.d.). [Photograph]. Stephen A. Cook.
http://www.cs.toronto.edu/ sacook/
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A classe de Bellantoni e Cook

B: A mais pequena classe construida por

H -4 n,m . —
O (Projecdes) T (X1y ooy Xy Xng 1y ooy Xnkm) = X,
1<j<n+m

@ (Sucessores) Si(;x) =xi, i =0,1
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A classe de Bellantoni e Cook

B: A mais pequena classe construida por

Q@ (Projecdes) 7™ (x1, ... xni Xns1, s Xmtm) = X
1<j<n+m
@ (Sucessores) S;(;x) =xi, i =0,1

z,sex Cy
@ (Condicionais) Q(; x,y,z,w) =
w, caso contrario
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A classe de Bellantoni e Cook

B: A mais pequena classe construida por

H -4 n,m . —
O (Projecdes) T (X1y ooy Xy Xng 1y ooy Xnkm) = X,
1<j<n+m

@ (Sucessores) S;(;x) =xi, i =0,1
zZ,sex Cy

@ (Condicionais) Q(; x,y,z,w) =
w, caso contrario

Q (Predecessores) p(;e) =€, p(;xi) =x, i =0,1
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A classe de Bellantoni e Cook

B: A mais pequena classe construida por

H -4 n,m . —
O (Projecdes) T (X1y ooy Xy Xng 1y ooy Xnkm) = X,
1<j<n+m

@ (Sucessores) Si(;x) =xi, i =0,1
z,sex Cy
@ (Condicionais) Q(; x,y,z,w) =
w, caso contrario
Q (Predecessores) p(;e) =€, p(;xi) =x, i =0,1
© (Composicdes) A fungdo definida por
f(x:y) = h(F(x;); 8(x:¥))

Com h,g,r € B.
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A classe de Bellantoni e Cook

@ (Sucessores) Si(;x) =xi, i =0,1

z,sexCy
@ (Condicionais) Q(; x,y,z,w) =
w, caso contrario

O (Predecessores) p(;e) =¢, p(;xi) =x, i =0,1
© (Composicdes) A funcdo definida por
f(x.y) = h(r(x;): 8(x: 7))
Com h,g,7 € B.
@ (Recursdes na Notagao) A fungdo definida por
flexy) = &(xy)
f(2i7)_<;)7) = h,-(z,)?;)_/,f(z,?;)_/)), i=0,1
Com hg, h1, g € B.
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A seguir...




